

















VISUALIZATION OF PILOT FLAME STRUCTURE OF AN OPTICALLY-ACCESSIBLE COAXIALLY-STAGED 
AERO-ENGINE LEAN-BURN FUEL INJECTOR 
 
上坂峻也 





The visualization of the pilot flame of a coaxially-staged aero-engine lean-burn fuel injector, not only 
downstream but also inside of the pilot nozzle was successfully performed at realistic aero-engine 
conditions. Optical access toward the inside of the nozzle was achieved through the inner and outer 
shrouds, both of which were made of transparent quartz. The image distortion caused by complex 
contours of the two shrouds was corrected by an in-house software based on optical ray tracing. OH 
chemiluminescence, OH-LIF, kerosene LIF and Mie scattering were employed for optical diagnostics. 
Two pilot burners with different design were investigated and the difference of their flame structures 
and its relation to the characteristics of exhaust gas emissions and of lean blow out are discussed.  
Key Words : Laser Induced Fluorescence, Aero-engine combustor, Optical burner/injector, Staged 
lean-burn injector, Laser induced fluorescence, Raytracing, Optical refraction correction, Elevated 






















入口圧力 4.0 MPa，入口温度 900 K の中・大型航空用高
圧力比エンジンの離陸条件を想定した高温高圧燃焼試
































































Fig.1 Schematic drawing of coaxially-staged burner 









流れ方向を z とする．燃焼器内部は上面，両側面の計 3
枚の窓を通して可視化でき，観測視野は 76 x 76 mmであ
る．パイロットバーナ内部は石英ガラス製のアウターシ
ュラウド，インナーシュラウドにより可視化でき，設計
段階で想定した観測範囲は z=-20.8 ~ -6.5 mmであったが，
実際は光屈折の影響により燃料ノズル先端付近（z~-22.8 
mm）まで観測可能であった． 
また，下流は遮熱板により z=-6.5 ~ 1.5 mmの範囲は可
視化できない．排出ガス分析に用いたサンプリングプロ
ーブは z=165 mmに位置し，その吸気孔の数は 9 個であ
る．分析計は HORIBA MEXA-ONE-D1 を用いた． 
 
 
(a)  Optical combustor with optical burner. 
 
(b)    Combustor installed in test rig. 
 




し，下記表 1 の条件で行った．Case A，B は入口気流圧
力・温度について，それぞれ中・小型航空機用エンジン
の巡航時・アイドル時を想定したものである．希薄吹き















同時に取得している（例えば燃料-LIF と OH-LIF）． 
送光系は Nd:YAGレーザ（Spectra-Physics， Quanta-Ray 
LAB-170）の第二高調波（532 nm）のポンピング光にて








ドパスフィルタは， OH*は  CVI F10-307.1-3-2.00
（307.1nm， FWHM 10nm）， OH-LIF は朝日分光 MZ0310
（ =310nm，FWHM 10nm），燃料-LIF は Edmund，#84-108
（=340nm，FWHM 29nm）Mie 散乱光計測は朝分光 


























(a) Displacement caused by refraction. 
  
 
(b) Kerosene-LIF intensity before(left) and after(right) 
correction. 
      Fig.4. Optical refraction correction. 
 
６．結果及び考察 








Fig.5 Visualization of flame in pilot nozzle and combustion 









ンジ，カラーバーは U8 と D8 で統一してある．なお，
OH-LIF のみ，U8，D8 それぞれの画像におけるインジェ
クタリップ部下流付近の点 A の輝度で規格化したもの











また，図中の 1 ~ 4 はガラスによる反射光・迷光等に





















U8 と D8 の火炎構造は，その基本構造は概ね同様であ
る．顕著な違いとして，以下の 2 点があげられる． 
（ⅰ）U8 の方が OH 自発光が上流側から見られる．こ
の理由としては，燃料噴霧の噴射位置が上流であり混合

















位置の差は 0.3mm程度（画素にして約 6 ピクセル）であ
り，特筆すべき違いは見られない． 
図 8は z=-16mmの断面上における燃料 LIF発光輝度分
布である．トラバース計測間隔は，U8 では x=-10 ~ 10 mm
を 0.5 mm間隔，断面あたり 400 枚撮影し，D8 では x=-36 














 表 2 に U8， D8 の希薄吹き消え限界時のパイロット
空燃比の比較を示す．入口圧力，温度が低い Case B にお
いては U8 の方が希薄側まで保炎可能であり，U8 の非予
混合的な性質から説明できる．一方，入口圧力，温度が











Table.2 Pilot Air Fuel Ratio at Lean Blow Out. 
 Case A Case B 
U8 type, AFRLBO 34.7 46.7 
D8 type, AFRLBO 35.4 33.3 
 
６．４ 排出ガス分析結果 
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Fig.6  Spatial distributions of time-averaged intensity of line-of-sight OH chemiluminescence, cross-sectional OH-LIF, 




Fig.7 Distributions of kerosene-LIF and OH 
chemiluminescence intensity at z=-22, and 20 
mm for Case A. 
 
 
Fig.8 Cross-sectional kerosene-LIF intensity 
































Fig.9 Normalized root-mean-square deviations of 
kerosene-LIF intensity distributions at x=0 plane 




Fig.10 NOx, smoke emission indices and combustion 
efficiency for Case A. 
